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Abstract of DE 19806536 (A1) 

In a green-emitting GaP diode comprising a n-GaP single crystal substrate bearing a sequence of one or 
more n-GaP layers, a nitrogen-doped n-GaP layer and a p-GaP layer, the nitrogen-doped n-6aP layer has 
a carbon concentration of \} 6\*1 0<1 5> cm<-3> and/or a sulphur concentration of \} 6\*1 0<1 5> cm<-3> and 
preferably a silicon concentration of 1-2\*10<16> cm<-3>. 
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Die f olgenden Angaban sind den ^ 

Priifungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 
@ Griines Licht emittierendes Galliumphosphid-Bauteil 
@ Eine grunes Licht emittierende GaP-Diode umfaSt oin 
n-Ieitendes GaP-Einkristallsubstrat, auf dam mindestons 
eine n-leitende GaP-Schiclit, eine stickstoffdotierte, n-lei- 
tende GaP-Schicht und eine stickstoffdotierte, p-leitende 
GaP-Schicht gebildet sind. Die Konzeirtration von Kohlen- 
stoff und/oder Schwefel In den stickstoffaotierten, n-lei- 
tenden GaP-Schlchten ist so gesteuert, daBsis nicht mehr ' 
als6x lO^^cm'^betragt. 
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Beschreibung zentration in einer griines Licht emittierenden GaP-Diode, 
welche den vorstehenden Aufbau aufweisi. Die Zusammen- 

Die vorliegende Erfindung betriffi ein griines Licht emit- setzung des obigen lyps einer griines Licht emittierenden 

licrendcs Bauteil, das aus Galliumphosphid (GaP) gebildet GaP-Diode ist beispielsweisc durch die JP-B Sho 57-54951 

isl. Genauer betrifFl die vorliegende Erfindung eine griines 5 offenbart. 

Licht emittierende GaP-Diode, die verbesserte elelctrische Die grUnes Licht emittierende GaP-Diode wird unter Ver- 

Eigenschaften und/oder eine verbesserte HeUigkeit auf- wendung von LPE heigestellt, urn die obigen GaP-Schich- 

weist. ten auf das n-ldtende GaP-Einkristallsubstrat epitalcdsch 

Licht emitderendeGaP-Diodra, die giQnesLicbtemittie- au^wachsen, wodurch ein Epitaxiewafer gebildet wird, 

ren, werden heute ausgiebig in veischiedenen Anzeigevor- lO und dann weiden durch Ausscheiden aus der Dampfphase, 

richtungen verwendet. Griines Licht emittierende GaP-Di- Warmebehandlung undPhotolithographieGoldlegierungen, 

oden haben in den lelzlen Jahrcn cinen iiberraschenden Fort- wie AuGe odcr AuSi bzw. AuBe oder AuZn, jeweils auf den 

schritt gcmacht, wobei in der ganzen Zeit TVpen mil groSe- n-leitenden bzw. p-ieitenden Seiten des Epitaxiewafers ge- 

rer Helligkeit entwickelt wurden. Zusammen mit der Ver- bildet, um dadurch die in Fig. 2(a) gezeigte p-Elektrode IS 

groBerung der Helligkeit ist der Anwendungsbereicb fiir is bzw. n-Elektrode 16 zu bilden. Der Wafer wird dann in die 

griines Licht emittieiende GaP-Dioden sehr bieit gewonlen. dnzelnen Bautdle getreiut. 

Um jedoch den Anwendungsbereich noch welter auszudeh- In der JP-B Sho 57-54951 ist der Grund fUr die Notwen- 

nen, wird die Entwicklung von Licht emittierenden Dioden digkeit, die Donor-Konzentration in der stickstofEElotierten, 

mil noch greBerer Helligkeit angestrebt. Um in der Lage zu n-leitenden GaP-Schicht der griines Licht emittiwenden 

sein, eine stabile Versorgung mit preisgunstigen, griines 20 GaP-Diode zu verringem, um eine gr6Bere Helligkeit zu e]> 

Licht emittierenden GaP-Dioden zu liefern, die der Mark- halten, so beschiieben, daB es eine umgekehrte Korrelation 

tanforderung genOgen, gibt es eine Notwendigkeit, Licht zwischen der Donor-Konzentration und der Stickstoffetom- 

emittierende Dioden zu entwickeln, die einen Aufbau auf- konzentraiion in der n-leitenden-GaP-Schicht gibt, so daB 

weisen, der den Anteil fehlerhafter Produkte stark verrin- die StickstofFatomkonzentration erhoht werden kann, indem 

gert. 25 die Donor-Konzentration verringert wird. Det Stickstoff in 

Fig. 2(a) zeigt einen aligemeinen Aufbau einer herkomm- der GaP-Schicht funktioniert namlich als ein Emissionszen- 

lichen, griines Licht emiiderenden GaP-Diode. In Fig. 2(a) tnini. In der griines Lichi emittierenden GaP-Diode ist die 

bezeichnet Bezugszeichen 11 ein n-leitendes GaP-Einkri- Emissionsschicht ebenfalls die nj-Schicht, Deshalb kann die 

stallsubstrat, 12 ist eine n-leitende GaP-Schicht (di- HeUigkeitderLichtemittierendenDiodevergrSBert werden, 

Schicht), die nicht mit Stickstoff dotiert ist, 13 ist eine n-lei- 30 indem die Donor-Konzentration in der n2Schicht verringert 

tende GaP-Sohicht (n2-Schicht), die mit Stickstoff dotiert wird, um die Stickstoffkonzentration zu erhShen. 

ist, 14 ist eine p-leitende GaP-Schicht, 15 ist eine p-EIek- Die Erfinder fUhrten verschiedene Experimente und Stu- 

trode und 16 ist eine n-Elektrode. dien durch, die auf das Entwickeln von griines Licht emittie- 

Tn der grUnes Licht emittierenden GaP-Diode von Fig. renden GaP-Dioden abziellen, die einen Aufbau aufweisen, 

2(a) bostcht das n-leitendo GaP-Einkrislallsubstrat 11 aus ei- 35 der den Anlcil von denjenigen minimiort, die fehlertiafte Ei- 

nem allgemein verwendeten TVp, der unter Verwendung des genschaften, insbesondere fehlerhafte elektrische Eigen- 

Liquid-Encapsulated-Czochralski- Verfahrens hergesteUt schaften, aufweisen. Ein Fehler der elektrischen Eigenschaf- 

wird und mit einem n-leitenden Dotiermittel, wie S, Te, Si ten in herk6nimlichen, griines Licht emittierenden GaP-Di- 

" " ■ oden ist die Bildung von Thyristoren gewesen. Das heiBt, 
3 aus irgendeinem Grund ist in einem bestimmten Anteil von 

Die GaP-Schicbten 12, 13 und 14 werden allgemein herkommlichen, durch das LPE-Verfahren beigestellten, 

durch das FlOssigphasenepilaxie-Aufwachsverfahren (LPE- griines Licht emittierenden GaP-Dioden ein pnpn-Aufbau 

AufwachsverfBhren) heigestelll. Noimalerweise wird der n- (Thyristor) aufgctrcten, der hervotruft, daB (He elektrischen 

leitenden GaP-Schicht (ni-Scbicht) 12, die nicht mit Stick- Hgenschaften einen negativen Widerstand zeigten, was die 

stoff dotiert ist, Siliaum als Dotiermittel hinzugefUgt, um 45 Dioden fehlerhaft macbt. 

die Schicht mit einer Donor-Konzentration von ungefahrO,S Die Erfinder eridSrten zuerst, was hervonuft, daB derar- 

bis 10xlO'^cm~^zuversehen. Dienj-Scfaichtl2isivorge- tige Hiyristoren etzeugt werden. Dies begann mit einer 

sehen, um nachteilige Einwiricungen von Kristalldefekten Analyse des Aufbaus des Bauteils, das ein Thyristor wird. 

des Substrats auf die Kristallinitat der stickstoffdotierten, n- Dieser Aufbau ist durch Fig. 3(a) veranschaulicht. In Fig. 

leitenden GaP-Schicht 13 zu lindem. 50 3(a) entsprechcn die Bezugszeichen 31, 32, 33, 34, 35 und 

Die stickstoffdotierte, n-lcitcnde GaP-Schicht (n2- 36 dem Einkristallsubsirai 11, der n-leitendcn GaP-Schicht 

Schicht) 13 bildet die Emissionsschicht. Um die HeUigkeit 12, die nicht mit Stickstoff dotiert ist, der n-leitenden GaP- 

der griines Licht emittierenden GaP-Diode zu veigroBem, Schicht 13, die mit Stickstoff dotiert ist, der p-leitenden 

ist es bevorzugt, die Donor-Konzentration der n2-Schicht 13 GaP-Schicht 14, der p-Elektrode 15 und der n-Elektrode 16 

zu vemngem, aus welchem Grund die Donor-Konzentration 55 von Fig. 2(a). Der Thyristor in Fig. 3(a) weist eine p-lei- 

gewohnlich auf ungefahr 1 bis 5 x lO'^cm-^ eingestellt ist. tende GaP-Inversionsschicht 37 auf, die in einem Teil der 

Siliziura ist das n-leitendc Dotiermittel, das am ublichsten stickstoffdotierten, n-leilenden GaP-Schichl (n2-Schicht) 33 

fiir die n2-Schicht 13 verwendet wird. Der n2-Schicht 13 in der Nahe der Grenzfiache zwischen der n-leitenden GaP- 

werden ungefahr 2 x 10'*cm-3 Stickstoflf durch ZufBhren Schicht (ni-Schicht) 32, die nicht mit Stickstoff dotiert ist, 

von Ammoniakgas wahrend des Hiissigphasenepitaxie- 60 und der n2-Schicht 33 gebildet ist. Dies ist der Unterschied 

Aufwachsprozesses hinzugefugt. zwischen dieser Diode und der normalen, in Fig. 2(a) ge- 

Normalerweise wird der p-leitenden GaP-Schicht 14 Zink zeigten, griines Licht emittierenden GaP-Diode. Folglich ist 

Oder ein anderes derartiges p-leitendes Dotiermittel hinzu- feslgestellt worden, daB Bauteile, die Thyristoren werden, 

geFugl, um die Akzeplor-Konzentration auf ungefahr 5 bis einen pnpn-Aufbau aufweisen. 

20 X 10''cm-3 einzustellen. Die p-leitende GaP-Schichi 14 65 Um zu analysiecen, was die Bildung der p-leilenden GaP- 

wird gewdhniich nach der n2-Schicbt 13 gebildet, fiir die un- Inversionsschicht 37 bervoriufi, wurde SekundSrionenmas- 

gefihr 2 x 10'*cm-3 Stickstoff hinzugefUgt werden. Fig. senspektrometrie (SIMS) verwendet, um das IWenpiofll 

2(b) zeigt repi^entative Profile der Verunreinigungskon- d«r Verunreinigungskonzentration in den ITjyristorbauteilen 
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ZU umersuchen. Fig. 3(b) zeigt eine reprasentative Vertei- 
lung (ter Verunreinigungskonzentration in einem Thyristor- 
bauteil. V/ie es gezeigt ist, ist in der p-leitenden GaP-Inver- 
sionsschichl 37 die Konzenlralion von KohlcnslofF, die Ak- 
xcplor-Verunrcinigung, hdher als die dcs Siliziums, das die 
Donor- Verunreinigung bildet. Der Tell der n2-Schicht in der 
Nahe der Grenzflache zwischen der ni-Schicht und der 02- 
Schicht, bei dera die Kohlenstoffkoazentration hdher als die 
Siliziurakonzentration ist, bildet eine p-leitende GaP-Inver- 
sionsschicht, welche die pnpn-Struktur wird. 

Um die Helligkeit der grUnes Licht emittierenden GaP- 
Dioden zu verbcssem, wird die Donor-Konzentraiion der 
n2-Schicht normalerwcisc auf ein niedrigercs Niveau im 
Vergleich mit der ni-Schicht eingestellL Weil der Segregati- 
onskoeffizient des Siliziums, der die Haupt-Donor- Verun- 
reinigung der n2Schichl ist, eine negative Temperalurabhan- 
gigkeit aufSveist, verkleinert sich die Konzentratibn des Sili- 
ziums in der GaP-Epitaxieschicht in Ibilen, die bei hoher 
Ibmperatur aufgewacbsen weiden, und vergioBert sich in 
Teilen, die bei nicdrigcr Ibmpcratur aufgewachsen werden. 
Dies bedeutet. daB selbst in der n2-Schicht die Siliziumkon- 
zenuation in der Nahe der Grenzflache mit der nj-Schicht 
niedriger und in der Nahe der Grenzflache mit der p-leiten- 
den GaP-Schicht hOher ist. In grilnes Licht emittierenden 
GaP-Dioden betragt die Konzeniration der Donor- Verunrei- 
nigung in der n2-Schicht im allgemeinen ungefahr 1 bis 3 x 
10'*cm-3 in der Nahe der Grenzflache mit der npSchicht, 
und ungefdhr 2 bis 5 x lO'^cm"' in der Nahe der Grenzfla- 
che mit der p-leitenden GaP-Schicht. Dies ist der Fall, wenn 
der Hintetgrundniveaugehalt des Kohlenstoffs in der GaP- 
Schicht ungefdhr 8 bis 20 x 10 '^cm'^ betragt, wie in einer 
herkOnunlichen Diode, wobei eine p-Ieitende Inversions- 
schicht innerhalb der n2-Schicht im Bereich der Grenzflache 
mil der ni-Schicht gebildet werden kann, wodurch ein Thy- 
ristor cracugt wird. 

Eine ersle Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
eine griines Licht emittierende GaP-Diode mit einem Auf- 
bau zu schaffen, der das Auftreten von durch Thyristoren 
hervorgerufenen Fehlem der elektrischen Eigenschaften auf 
sehr niediigen Niveaus verringert. 

Die Erfinder fiihrten auch Experimente und Studien 
durch, die auf cin ErfuUcn der Forderung nach griines Licht 
emittierenden GaP-Dioden mit noch groBerer Helligkeit ab- 
zielten. 

Es war bisher bekannt, daB es bei Oder uber der beifcomm- 
lichen Donor-Konzentration von 1 x lO'^m-^ eine Korrela- 
tion zwischen der Donor-Konzentration in der n2-Eniissi- 
onsschicht und der DiodenheUigkrat gibt, und daB dn 
ringem der Dono^Konzentration in der n2-Schicht verwen- 
det werden kann, um die Helligkeit der Diode zu erbdhen. 
Das hcrkSmmlichc Vcrfahrcn, das verwendet wurdc, um das 
Donor^Niveau in der n-leitenden GaP-Schicht, die mit 
Stickstoff dotiert ist, zu verkleinem, war, der n2-Schicht 
nichl absichtlich eine Donor- Verunreinigung hinzuzufilgen. 

Wenn der n2-Schicht nicht absichdich eine Donor- Verun- 
reinigung hinzugef^gt wird, ist die Donor-Konzentration in 
der n2-Schicht hauptsachlich fcstgelegt durch (1) die Donor- 
Verunreinigung, die aus dem Substrat in die Ga-L6sung 
wandert. die in dem EpitaxieaufwachsprozeB verwendet 
wird, und durch (2) die Menge an Siliziura, die durch Re- 
duktion des Quarzes (Si02) des Reaktionsrohrs in dem Epi- 
taxieaufwachsofen mit dem Wasserstoffgas erzeugt und in 
die Ga-L6sung gemischl wird. Wenn die n2-Schicht aufge- 
wachsen wird, reagiert das in der Ga-L6sung infolge der Re- 
duktion enthaltene Silizium mit dem Stickstoff, so daB 
Si3N4 gebildet wird, wobei der Hauptteil durch die Ga-Lo- 
sung entfemt wird. Infolgedessen wird die Konzraitration 
des Siliziums, das in die i^-Schicht hineingenonunen wild. 



ungefahr 1 bis 2 x lO'^cm"^. Wenn das n-leitende Dotier- 
mittel des Substrats Schwefel ist, betrSgt die Schwefelkon- 
zentration in der n2Schicht infolge des Wandems von 
Schwefel auf dem Substrat ungefahr 1 bis 3 x lO^^cm"^. 
5 Das Wandem des Schwefels aus dem Substrat ist der 
Hauptgrund gewesen, daB man nicht in der Lage war, die 
IDonor-Konzentration in der n2Schicht zu vetringem. Um 
diesem entgegenzuwirken, beschreibt die JP-A Hei 6- 
120561 das Vorsehen einer n-leitenden GaP-Puflferschicht, 

10 die mit Te oder dergleichen dotiert ist, zwischen dem Sub- 
strat und der nj-Schicht, und das Verringem der Schwefel- 
konzenu-aiion in der Pufferschichl, um die Menge an 
Schwefel zu minimieren, die aus dem Substrat in die 
n2Schicht eintritt. In der somit erhaltenen, griines Licht 

15 emittierenden GaP-Diode ist die Haupt-Donor- Verunreini- 
gung in der stickstoffdotierten, n-leitenden GaP-Schicbt Si- 
lizium in einer Konzentiation von ungefShr 1 bis 2 x 
IQl^m-^. Die n2Scbicbt weist eine Schwefielkonzentration 
von unge^ 1 x 10'*cm-3 auf. 

20 IMc Erfinder fUbrten weiteie Studien aus, die auf eine Vac- 
besserung der Helligkeit von griines Licht emittierenden 
GaP-Dioden abzielten. Infolgedessen wurde herausgefun- 
den, daB, wenn die Schwefelkonzentration in der stickstoff- 
dotierten, n-leitenden GaP-Schicht gemaB dem durch die 

25 JP-A Hei 6-120561 beschriebenen Verfahren verringert 
wurde, sowohl Silizium als auch Schwefel nebeneinander in 
der slickstoffdolierten, n-Ieilenden GaP-Schicht vorhanden 
waren, daB jedoch, selbst wenn Silizium die Haupt-Donor- 
Verunreinigung wurde, der Schwefel in der Schicht eine 

30 Wirkung auf die von der Diode gezeigte Helligkeit aufwies. 
Das heiBt, selbst wenn die stickstoffdotierte, n-leitende 
GaP-Schicht ungefahr 1 bis 2 x lO^^m-3 Silizium und un- 
gefahr 1 x W^cnr^ Schwefel enthielt, Sndterte die Schwe- 
felkonzentration die Helligkeit der griines Licht emittieten- 

35 den GaP-Diode, wobei wenigcr Schwefel zu cinor grbSeren 
Helligkeit fiihrte. 

Eine zweite Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
eine griines Licht emittierende GaP-Diode zu schaffen, die 
eine verbesserte Helligkeit aufweist, indem der Eintritt von 

40 Schwefel in die stickstoffdotierte, n-leitende GaP-Schicht 
(n2Schicht) unterdruckt wird, um eine n2Schicht zu erhalten, 
in der die Schwefelkonzentration auf nicht mehr als 6 x 10'^ 
cm-3 gehalten wird, auf der Basis der l^tsachc, daB in dem 
Bernch der n2Schicht, der eine Schwefelkonzmtration von 

45 nicht mehr als 1 x lO^^m-^ aufweist, die Schwefelkonzen- 
tration in den n2Schichten und die Helligkeit der Licht emit- 
deienden Diode eine Koirelation aufwdsen. 

Die Erfinduiig erftillt die acsts Aufgabe, indem eine grii- 
nes Licht emittierende GaP-Diode geschaffen wild, umfas- 

50 send cin n-leitendes GaP-Einkristallsubstrat und mindcstens 
cine n-leitcndc GaP-Schicht, eine stickstoffdotierte, n-lei- 
tende GaP-Schicbt und eine p-Idtende GaP-Schicht, die auf 
dem Substrat in der oben angeflihrten Reihenfolge gebildet 
sind, wobei die KohlenstoSkonzeniration in der stickstoff- 

55 dotierten, n-leitenden GaP-Schicht nicht mehr als 6 x 
10"cm-3 betragt. 

Wahrend sich eine p-lcitende Inversionsschicht innerhalb 
der n2Schicht im Bereich der Grenzflache mit der nj-Schicht 
bilden kann, wenn der Hintergrundniveaugehalt des Koh- 

(50 lenstoffs in der GaP-Schicht ungefahr 8 bis 20 x lO'^cm-^ 
betragt, kann, wie es im Vorstehenden beschrieben ist, eine 
Bildung der p-leitenden Inversionsschicht unterdruckt wer- 
den, indem eine Kohlenstoffkonzenlration in der n2Schichl 
verwendet wird, die nicht mehr als 6 x l0"cm"3 betragt, 

65 woduich die Kohlenstoffkonzentration der n2Schicht in der 
V&hs der Grenzflache zwischen der n2Schicht iind der nj- 
Schicht auf unter die Siliziumkonzentration verringert wird. 
Die Erfindung erfullt die zwdte Aufgabe, indem dne grii- 
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nes Licht emictierende GaP-Diode geschaffen wind, umfas- der Epitaxieaufwachsapparatur verwendeten Graphit durch 

send ein n-ieitendes GaP-Einkristallsubstrat und mindestens Quaiz (Si02) und Bomitrid (BN) und untersuchten, wie dies 

eine n-leicende GaP-Schicht, eine stickstoffdoderte, n-lei- die Kohlenstoffkonzentradon in den GaP-Epitaxieschichten 

icndc GaP-Schicht und eine p-leilende GaP-Schicht, die auf veranderte. Jcdoch wurde feslgestelll, daB GaP-Epilaxie- 

dcin Substral in der angefiihrten Reihenfolge gebildeL sind, 5 schichten, die in cincr Apparatur aufgcwachscn wurden, die 

wobei die Schwefelkonzentration in der sticlsstoffdotierten, Quarz oder Bomitrid verwendete, eine Kohlenstoffkonzen- 

n-leitenden GaP-Schicht nicht mehr als 6 x lO'^cm"^ be- (ration aufwiesen, die im wesentlichen gleich war wie in 

tragi. GaP-Schichten, die in einer Apparatur aufgewachsen wur- 

Wenn Silizium und Schwefel in der sdcicstofidoderten, n- den, die Graphit verwendete. Dies zeigte, daB die Haupt- 

leitenden GaP-Schicht nebeneinander vorhanden sind, hat 10 quelle des Kohlenstoffs in den GaP-Epitaxieschichten nicht 

folglich der Schwefel eine Auswirlcung auf die HeUigkeit der Graphit der Epitaxieaufwachsapparatur war. 

der Licht cinitderenden Diode, so da6 durch Unierdriicken Die Erfinder vcrschoben als nachstes das Augenmerk ih- 

dcs Einschlusses von Schwefel, urn die Schwofelkonzontra- rer Untorsuchung auf Kohlenstoff, der als eine Verunteini- 

don auf nicht mehr als 6 x lO'^cm-^ zu halten, die Hellig- gung in den Gnindmaterialien endialten war, die verwendet 

keit der Diode um den Grad verbessert wird, um den die is wurden, um die GaP-Epitaxieschichten aufzuwachsen. Dies 

Schwefelkonzentration verringert wird. deckte auf, daB es dne Korrdadon zwischen der Kohleh- 

Die Erfindung umfaBt auch die obige, grttnes Licht emit- stoflveruDreinigung, die in als das Grundmatnial verwende- 

derende Galliumphosphid-Diode, bei der die Kohlenstoff- tem GaP-Polykristall enthalten war, und der Kohlenstoff- 

konzentration in der sdckstofifdoderten, n-leitenden GaP- konzenuration in den GaP-Epitaxieschichten gab, wie in Fig. 

Scbicht nicht mehr als (3 x lO^^cm-' betrSgt und die Schwe- 20 1 durch ausgefullte Kreise (•) gezeigt ist. Dies zeigte, daB 

felkonzentradon nicht mehr als 6 x lO^'cm-^ betragL die KohlenstoSkonzentration in den GaP-Epitaxieschichten 

Indem somit die Koblenstoffkonzentradon in dec stick- verringert wecden konnte, indem die KohlenstoSkonzentra- 

stoffdodenen, n-leitenden GaP-Scbicht auf nicht mehr als 6 don in denen GaP-Polykristall verringert werdoi wUrde. 

X lO'^cm"' und die Schwefelkonzentration auf nicht mehr Die Erfinder fiihrten dann Studien durdi, die mit dem 

als 6 x 10'*cm"' gehalten wird, wird die Bildung von Thy- 25 Verfahren begannen, das verwendet wird, um den GaP-Po- 

ristoren'unterdriickt. wodurch es ecmfiglicbt wird, daB grti- lykristall zu erzeugen, der als das Grundmaterial verwendet 

nes Licht einitderende GaP-Dioden mit einer verbesserten wird, um die GaP-Epitaxieschichten aufzuwachsen. Bei den 

HeUigkeit und einer bdboren Ausbeute erhalten werden. 800 bis 1000°C, bei denen GaP-Schichten dutch FlUssig- 

Die Siliziumkonzentrarion in der sdckstoffdoderten, n- phasenepitaxie aufgewachsen werden, schmilzt beinahe 

leitenden GaP-Schicht ist so ^pezifiziert, daB sieimBereich 3o nichts von dem Graphit der Epitaxieaufwachsapparatur in 

von 1 bis 2 X lO'^cm"' Uegt, der wtinschenswert ist, da er die Ga-ExpitaxieaufwachslSsung. Bei den hSberen Itrape- 

die Bildung von Thyristoren in grOnes Licht emitderenden raturen von ungefahr 1500°C, die verwendet werden, um 

GaP-Dioden wirksam unterdriickt, bei denen die HeUigkeit den GaP-Polykristall zu erzeugen, wSre es jedoch mSglich, 

dadurch verbessert ist, daB die Schwefelkonzentration ver- daB etwas von dem Kohlenstoff aus dem Graphilbehalter, 

ringcrt ist. 35 der verwendet wird, um den Polykristall aufzuwachsen, in 

Die Erfindung wird im folgenden beispielhaft anhand der das geschmolzene GaP schmilzt, was zu dem Kohlenstoff- 

Zeichnung beschrieben, in dieser zeigt: gehalt von 5 bis 30 X lO^cm"' fiihrt, derin herkommlichem 

Fig. 1 einen Graph, der den Zusaramenhang zwischen der GaP-Polykristall gefunden wird. 

Kohlenstoflfkonzentration in GaP-Polykristall und der Koh- Die Erfinder lauschten deshalb den GraphitbehSlter gegen 

lenstoffkonzentradon in GaP-Epitaxieschichten, die den "W einen pyrolytischen Bomiuidbehalter (PBN-BehSIter), der 

GaP-PolykristaU verwenden, zeigt, zu einer GaP-Polykristall-Kohlensto£fkonzentradon von 1 X 

Fig, 2(a) cin Schaubild, das den Aufbau von einer her- lO'^cm'-' oder wcnigcr fUhrte, was merklich niedriger als 

kainmlichen, grUnes Licht emitderenden GaP-Diodc und die Mihcten 5 bis 30 x 10'''cm-3 ist. Unter Verwendung die- 

von griines Licht emitderenden GaP-Dioden von Beispiel 1 ses GaP-PoIykristalls mit einer verringerten Konzenttation 

und Veigleichsbeispiel 1 veranschaulicht, 45 dec Kohlenstofifverunreinigung als das Ausgangsmaterial 

Fig. 2(b} das Profit der VerunrBinigungskonzentradon in fOr das Aufwachsen der GaP-Epitaxieschichten war es mog- 

einer heik6mmlichen, griines licht emitti«Niden GaP-Di- lich, die Kohlenstoffkonzentration in der n2-Schicht von der 

ode, herkonunlichen 8 bis 20 x lO'^cm-^ auf 6 x lO'^cm-^ oder 

Fig. 3(a) ein Schaubild des Aufbaus eines Thyristorbau- weniger (unter die gestrichelte Linie 6) zu verringem, wie in 

teils, 50 Fig. 1 durch hohlc Kreise (0) gezeigt ist. 

Fig. 3(b) das Profil der Verunrcinigungskonzcntradon in Fig. 1 zeigt den Zusammcnhang zwischen der Kohlen- 

dem Thyristorbauteil, stoffkonzentradon in dem GaP-Polykristall und der Kohlen- 

Fig. 4 den Zusammenhang zwischen der HeUigkeit und stoffkonzentradon in GaP-Epilaxieschichlen, die unter Ver- 

der Schwefelkonzentration in einer sdckstoffdoderten, n- wendung des GaP-PolykristaUs gebildet wurden. In der Fi- 

leitenden GaP-Schicht in einer griines Licht emitderenden 55 gur zeigen die schwarz ausgefuUten Kreise die Kohlenstoff- 

GaP-Diode, konzentradon in GaP-PolykristaU, der unter Verwendung ei- 

Fig. 5 ein Schaubild einer Aufwacbsapparatur vom nes Graphitbchalters herkommUch gebildet wurde, und die 

Schiebebootyp, die verwendet witd, um die GaP-Epitaxie- Koblenstoffkonzentradon in den GaP-Epitaxieschichten, die 

schicht aufzuwachsen, und unter Verwendung des GaP-PolykristaUs gebildet wurden. 

Fig. 6 den Aufbau von grOnes Licht emitderenden GaP- 60 und die hohlen Kreise zeigen die Kohlenstoffkonzentration 

Dioden, der die Beispiele 2 und 3 und Vergleichsbeispiel 2 in GaP-PolykristaU, der gemUB dem verbesserten GaP-Poly- 

belrifft. kristaU-HersteUungsprozeB dieser Erfindung unter Verwen- 

Um die ersle Aufgabe zu erfuUen, erklarten die Erfinder dung eines PBN-Behalters gebildet wurde, und die Kohlen- 

eine Quelle des Eindringens von Kohlenstoff in die stoffkonzentradon in den GaP-Epitaxieschichten, die unter 

n2SchichL Es wird angenonunen, daB die Quelle des Koh- 65 Verwendung dieses GaP-PolykristaUs gebildet wurden. 

lenstoffs das Graphitmaterial der Epitaxieaufwachsappara- Auf der Grundlage dieser Befiinde waren die Erfinder in 

tur und Kohlenstoff ist, der als Venimeinigung in den der Lage, griines Licht emitderende GaP-Dioden zu eizeu- 

Grundmalerialien enUiallen isl. DieEriinderersetzten den In gen, bei denen im wesentlichen keine Hiyrisloren auftratai, 
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indem die Kohlenstoffkonz»ntration der ii2Schicht auf nicht griines Licht emittierenden GaP-Dioden verbessert, die eine 

mehr ais 6 x lO'^cm"' gehalten wurde, um dadureh die Bil- Schwefelkonzentration von 7 bis 20 x 10"cni"' aufwiesen. 

dung einer p-leitenden Inveisionsschicht in der n2Schicht in Das erfindungsgemaBe, griines Licht emittierende GaP-Bau- 

dcr Nahe der Grenzflache mit der nj-Schichl zu vcrhindem. teil ist das erste, bci dem die SchwefelkonzenUation in der 

Um die zweile Aufgabe der Erfindung zu erfullcn, fuhrlen S stickstoffdotierten, n-leitendcn GaP-Schichl nichl mchr als 

die Erfinder Untersuchungen durch, die eine Verringerung 6 x lO'^cm-^ betragi. AuBerdera war es auf Grundlage der 

der Schwefelkonzentration in den stickstoifdotierten, n-lei- obigen Ergebnisse moglich, griines Licht emittierende GaP- 

tenden GaP-Schichten betrafen. Bei dem herkdmmlichen Dioden zu erhalten, die eine groBere Helligkeit als her- 

Verfahren, bei dem eine Pufferschicht verwendet wird, um komtnliche griines Licht emittierende GaP-Dioden und ein 

zu verhindem, dafi Substratschwefel in die n2Schicht ein- 10 viel geringeres Auftreten von Thyristoren zeigten, indem 

tritt, war es nicht moglicb, die Schwefelkonzentration auf die Kohlenstoffkonzentration in der stickstoffdotierten, n- 

oder unlcr 6 x IQl^cra"' zu verringcm, wobei das nicdrigslc leilendon GaP-Schicht auf nichl mehr als 6 x lO'^cm"^ ver- 

crreichbarc Niveau in der GroBenordnung von 0,7 bis 1 x ringcrt wurde und auch indem die Schwefelkonzentration 

lO'^cm"^ lag. auf nicht mehr als 6 x lO'^cm-^ verringert wurde, 

Es wurden verschiedene Quellen ftir das Eindringen von 15 Es ist bevorzugt, daB die Siliziurakonzentration in der 

Schwefel angenommen, um zu erklaren, warum die Schwe- stickstoffdotierten, n-leitenden GaP-Scbicht zwischen 1 bis 

felkonzentration in der stickstoffdotierten, n-leitenden GaP- 2 x lO'^cm"^ liegt. Wenn die Siliziumkonzentration grfiBer 

Schicht nicht auf 6 x lO'^cm"^ verringert werden konnte. als 2 x lO'^cm-^ ist, wird die hoheDonor-Konzentration in 

Infolgedessen wurden nacbgewiesen, daB die Hauptquelle der n-leitenden GaP-Schicht dazu neigen, die Helligkeit der 

des Sdiwcfels in der stickstofEilotierten, n-Icitendcn GaP- 20 resulticrenden gnines Licht emittierenden GaP-Diode zu 

Schicht das Grundmaterial war, das verwendet wurde. um verscblechtem. Wenn im Gegensatz dazu die Siliziumkon- 

die GaP-Schicht epitaktisch aufzuwacbsen. Die Erfinder zentration in der stickstoffdotierten, n-leitenden GaP- 

richteten ihr Augenmerk auf das verwendete Material zum Schicht kleiner als 1 x lO'^m-^ ist, in Verbindung damit, 

epitatoischen Aufwachsen der GaP-Schicht, insbesondete daB die Schwefelkonzentration in der n-leitenden GaP- 

das Ga, wobei eine Reinbeit von mindestens 99,9999% ver- 25 Schicht auf nicht mehr als 6 x IQlScm-^ gesteuert ist, kann 

wendet wurde, und es vor sdaex Verwendung in dem epitak- die Donor-Konzentration in der n-leitenden GaP-Schicht zu 

tischen AufwachsprozeS einer Warmebehandlung bei niedrigsein, was moglicherweise zurBildung einer p-leiten- 

1050°C in einer Atmosphare mit verringertem Druck oder den Inversionsschicht in der n-leilenden GaP-Schicht fUhrt. 

einer WassostofEatrnmphare unterzogen wurde. Der Mechanismus, durch den die Helligkeit der griines 

ZusatZlich wurden die hochreinen Wasserstoff-, Argon- 30 Licht emittierenden GaP-Diode durch die Schwefelkonzen- 

oder anderen Gase handelsOblicher Qualitat, die bei dem tradon in der n2Schicht bestimmt wird, ist nicht bekannt. 

epitaktischen AufwachsprozeB verwendet wurden, verfei- SIMS isi ein Beispiel eines Verfahrens, das verwendet wer- 

nert, um ihre Reinheit weiter zu steigem, bevor sie dem Re- den kann, um die Konzentration von Schwefel und and«en 

aktionsofen zugefiihrt wurden. Des weiteren wurde fiir den Verunreinigungen der GaP-Schicht zu messen. 

Graphit, der in der Epitaxicaufwachsapparatur verwendet 35 Die Erfindung ist unten ausfUhtiich unter Bezugnahme 

wurde, hochreiner Graphit verwendet, und bevor er tatsach- auf Beispiele beschrieben. Jedoch ist die Erfindung nicht 

lich angewandt wurde, wurde er einer Reinigungsbehand- durch diese Beispiele begrenzt. 
lung unterzogen, indem er bei HOO'C in einer Atmosphare 

aus HCl-Gas warmebehandelt wurde. Ebenso wurde vor Beispiel 1 

dem Gebrauch das GaP-Einkristallsubstrat unter Verwen- 40 

dung von hochreinen Atzmitteln verarbeitet und roit ultra- Unter Verwendung der unten beschriebenen Verfahren 

rcincin Wasser griindlich gewaschen. Das Gcsamteigebnis wurden crflndungsgemSBe, grunos Licht emilderende GaP- 

dicser MaBnahmen war, daB es zum ersten Mai inOglich Dioden heigeslellt, indem eine n-leilende GaP-Schichl, die 

wurde, die Schwefelkonzentration in der stickstoffdotierten, nicht mit Stickstoff dotim war, eine stickstoffdotierte, n-Iei- 

n-leitenden GaP-Schicht auf nicht mehr als 6 x lO'Scm-^ 45 tende GaP-Schicht und eine p-leitende GaP-Schicht in der 

einzustellen, angefiihtten Rdhenfolge auf einem n-leitenden GaP-Einkii- 

Die hohlen Kieise in Fig. 4 zeigen den Zusammenhang stallsubstrat gebildet warden. Fig. S ist eine allgemeine Ah- 
zwischen der Helligkeit und der Schwefelkonzentration in acht der Schiebeboot-Aufwachsapparatur, die verwendet 
der stickstoffdotierten, n-leitenden GaP-Schicht in einer wurde, um diese GaP-Expitaxieschichten aufzuwacbsen. In 
griines Licht emittierenden GaP-Diode, bei der die Schwc- 50 Fig. 5 bezcichnet Bezugszeichen 21 ein Substrathalterboot, 
felkonzentration in der stickstoffdotierten, n-leitenden GaP- 22 ist eine Subsu^tausnehmung, 23 ist ein n-leitendes GaP- 
Schicht durch die obigen Vbrfahren auf nicht mehr als 6 x Einkristallsubstrat, 24 ist ein Schieber, der die Ga-L6sung 
lO^^cm-3 verringert worden war. In Fig. 4 zeigen die ausge- enthSt, 25 ist ein Losungsreservoir, 26 ist die Ga-L6sung, 
faUten Kreise den Zusammenhang zwischen der Helligkeit 27 sind Locher und 28 ist ein Deckel. Es wuide eine Auf- 
nnd der Schwefelkonzentration in der stickstoffdotierten, n- 55 wachsapparatur mit einem Graphitschiebeboot verwendet. 
leitenden GaP-Schicht in einer griines Licht emittierenden Zuerst wurde das n-leitende GaP-Einkristallsubsttat 23 in 
GaP-Diode, die durch das herkommliche Verfahren crhaltcn die Substratausnehmung 22 gcsetzt, und die Ga-Losung 26, 
wurde, bei dem die Schwefelkonzentration in der stickstoff- der GaP-PoIykristall hinzugefiigt war, wurde in das L6- 
dotierten, n-leitenden GaP-Schicht mehr als 7 x lO'^cm-^ sungsreservoir 25 gesetzt, das, wie es in Fig, 5 gezeigt ist, 
bctragt. 60 getrennt war, und die Apparatur wurde dann in den Reakti- 

Wie in Fig. 4 gezeigt ist, gibt es eine Korrelauon zwi- onsofen gesetzt, der ein Quarzreaktionsrohr verwendete. Es 

schen der Schwefelkonzentration in der stickstoffdotierten, wurde GaP-Polykristall verwendet, in dem die Kohlenstoff- 

n-leitenden GaP-Schicht und der Helligkeit, wenn die konzentration unter Verwendung dues PBN-Behalters bei 

SchwefelkonzenUation im Bereich von 2 bis 20 x 10"cm-3 dem HerstellungsprozeB auf nicht mehr als 1 X 10"cm-3 

liegt. Durch Steuem der Schwefelkonzentration auf nicht 65 verringert worden war. 

mehr als 6 x 10"cm-' (die linke Seite der gestrichelten Li- Die Atmosphare in dem Reaktionsofen wuide durch Was- 

nie 6) wurde die Helligkeit der resultierenden Licht emitrie- serstoff ersetzt, und die Ifemperatur in dem Ofen wurde auf 

renden Dioden um 20 bis 50% Oder mehr Im Vc^glcich mit I050"C ahSht. Die Aufwachsapparatur wurde bei 1050«C 
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fUr eine Stunde wannebehandelt, urn den GaP-Polykristall Die Konzentration der Donor- Verunreinigung in der 

in die Ga-L6sung zu schmelzen, wodurch eine GaP-ges5t- n2Schicht der gemaB Beispiel 1 erhaltenen, grUnes Licht 

tigte Ga-Losung gebildet wurde. Nach der Warraebehand- emittierenden GaP-Diode lag in der GroBenordnung von 1 

lung wurdc die Tempcrdlur des Ofens auf 1000°C vcrrin- bis 3 x lO'^cnr^ in der Nahc der Grenzllache mil der nj- 

gcrt, und nachdcm sich die Temperatur stabilisien haUe, 5 Schicht, und ungefahr 2 bis 5 X lO'^cin"^ in der Nahe der 

wurde der Schieber 24 verschoben, um das n-leitende GaP- Grenzfiache mil der p-leitcnden GaP-Schicht. Die Konzen- 

Einkristallsubstrat 23 und die Ga-L6sung 26 in Kontakt zu tration des Kohlenstoffs in der n2-Schicbt bettug ungefahr 3 

bringen, und der Schieber 24 wurde weiter bewegt, bis ein bis 6 x lO'^cm-^ Unter dner Million derart gemSB Bmspiel 

Teil der Ga-Losung 26 uber dem n-ldtenden GaP-Einkri- I hergestellten, grOnes Licht emittierenden GaP-Dioden gab 

stallsubstrat 23 lag und der Ibil mit den Ldchem 27 uber 10 es keine Hiyristoren. 
dem Substrat lag. 

Nachdem dieser Zusland fur fiinf Minulen aufrechterhal- Vergleichsbeispiel 1 
ten worden war, wurde die Temperatur des Ofens auf SSO'C 

mit einer Rate von l,5°C/min. veiringett. Wahrend dieses Es wurde die gleiche Verfahiensweise wie in Beispiel 1 
Abktihlschrittes wuids die n-leitende GaP-Schicht, die nicht is verwendet, um griines Licht emittierende GaP-Dioden her- 
mit Stickstoff dotien war (nj-Schicht) auf dem GaP-Einkri- zusteUen. Jedoch warden im FaU von \fergleichsbeispiel 1 
stallsubstrat 23 gebildet. Das fOr die Schicht verwendeie die GaP-Bpitaxieschichten unier \^endung von GaP-I^ 
Dotiermittel war Silizium, das durch die Reduktion des iykristaU aufgewachsen, der in einem herkommlichen Gra- 
Quarzes durch das Wasseistoffgas gebildet worden war und phitbehalter erzeugt wurde und eine KohlenstoSkonzentra- 
der Ga-L6sung enthaltcn war. Die ni-Schicbt wies cine 20 tion von niihcrungswcise S bis 30 X 10'''cm~^ aufwies. 
Dicke von nSherungsweise 10 pm und eine Donor-Konzen- Die Konzenuration der Donor-N%ninreinigung in der 
tration von 1 bis 2 X 10"cffl-3 auf. n2Schicht der griines Licht emittieienden GaP-Diode, die 
Nachdem die Ofentemperatur 950°C erreicht hatte, wurde gemaB Veigleichsbeispiel 1 erhalten wurde, lag in der Gr6- 
die Temparatur fUr ungefShr 60 Minuten aufrechterhalten. Benordnung von 1 bis 3 x 10'*cm"' in der Nahe der Grenz- 
Gleichzdtig mit dem Start dieses 60-Minuten-Zeitraums 25 flache mit der nj-Schicht, und ungefahr 2 bis 5 x lO'^cra-3 
wurde die Atmosphare in dem Ofen durch Argongasersetzt, in der Nahe der Grenzfiache mit der p-leitenden GaP- 
demAmmoniak(HH3)hinzugefUglwar. Somilreagiertedas Schichl, Die Konzxntralion des Kohlenstoffs in der n2- 
Ammoniakgas iiber die Locher 27 rait der Ga-Losung 26, Schicht betrug ungefahr 8 bis 20 x lO'^cm"^. 
wodurch Stickstoff in die Ga-Losung eingeflihrt wurde. Ein Unter einer Million deran gemaB Vergleichsbeispiel 1 
Teil dieses Stickstoffs reagierte mit dem Silizium in der Ga- 30 hergestellten, grUnes Licht emittierenden GaP-Dioden gab 
Lesung, wodurch Si3N4 gebildet wurde. Infolgedessen es nSherungsweise 300 Thyristoren. 
wurde die Konzentradon des Siliziums in der Ga-Losung 

stark verringert. Beispiel 2 

Nachdem die Temperatur fiir 60 Minuten auf 950°C auf- 

rechlorhallcn worden war, wurde der Ofen auf 900°C mit 35 Die unlen beschriebenen Vcrfahren wurden verwendet, 

l,5°C/min abgekuhlt. Wahrend dieses Abkuhlschrittes um griines Licht emittierende GaP-Dioden gemaB Beispiel 2 

wurde die stickstoffdotierte, n-leitende GaP-Schicht (n2- der Erfindung herzustellen. Zuerst wurde eine n-leitende 

Schicht) gebildet. Infolge der vorstehend erwahnten Haupt- GaP-Pufferschicht auf einem n-leitenden GaP-Einktistall- 

verringerung der Siliziumkonzentration in der Ga-L6sung, substrat gebildet, der Te als die Donor- Verunreinigung hin- 

wurde die Donor-Konzentration in der sticksloffdotierten, n- «) zugefiigt war, was zu einer Donor-Konzentration von unge- 

leitenden GaP-Schicht auf ungefahr 1 bis 5 x lO'^cra-^ ver- fahr 2 bis 10 x lO'^cm"' fUhrte. Die Puffetschicht wurde 

ringcrt. Die Dickc der n2-Schicbt belnig nahcrungswcisc wie folgt gebildet. Eine Ga-Losung, bei der GaP-Polykri- 

10 pro. stall und Tb als das n-lcitcnde Dodermittel bei 1060*^ ge- 

Nachdem die Ofentemperatur 900°C erreicht hatte, wurde schmolzen waren, wurde auf das n-leitende GaP-Einkiistall- 

die Temperatur fUr ungefahr 30 Minuten aufrechterhalten. 45 substrat gesetzt. Diese Ga-L3sung war eine GaP-gesSttigte 

Gleichzeitig mit dem Start dieses Zeitraums wuide dem LSsung bei lOdO'Cderlb binzugefUgt war, um eine Donor- 

Ofen iiber das Atmosphatengas Zinkdampf zugefUbit. Dies Konzentration in der n-leitenden GaP-Pufferschicht von 0,5 

fOhrte zum BinschluB von Zink in die Ga-Lfisung durch den bis 10 x 10"cm-3 zu etzeugen. 

Kontakt zwischen dem Zinkdampf und der Ga-L5sung uber Unter Verwendung einer Wachstumsatmosphare aus Was- 

dic LSchcr 27. Die Temperatur des Ofens wurde dann auf so serstoffgas wurdc die Temperatur des Systems, das die vor- 

800°C mit einer Rate von l,5°G/min abgekiihlt, wodurch stehend crwahnte Ga-Losung enthielt, aUmahlich verringert, 

die stickstoffdoderte, p-leitende GaP-Schicht auf der stick- um das GaP in der Ga-Losung auf das n-leitende GaP-Ein- 

stofFdotienen, n-leitenden GaP-Schicht gebildet wurde. Die kiistallsubstrat auszufallen, wodurch die Te-dotierte n-lei- 

Akzeptor-Konzenuration der p-leitenden GaP-Schicht be- tende GaP-Pufferschicht auf dem n-leitenden GaP-Einkri- 

trug naherungsweise 5 bis 20 x 10'''cm-3, und die Schicht 55 stallsubstrat gebildet wurde. Die Pufferschicht war nahe- 

war ungefahr 20 pm dick. rungsweise 70 pm dick. 

Dann wurdc der Strom zur Ofenheizung ausgeschaltct. Die glcichen Vcrfahren, die in Beispiel 1 verwendet wur- 

um zu ermoglichen, daB sich der Ofen spontan auf Raum- den, wurden dann verwendet, um auf dem n-leitenden GaP- 

temperatur abkuhlte. Nachdem sich das Substrat abgekuhlt Einkristallsubstrat mit der n-leitenden GaP-Pufferschicht 

hatte, wurde der derart heigestellte Epitaxiewafer auf dem 60 eine n-leitende GaP-Schicht, die nicht mit Stickstoff dotiert 

Ofen entfemt und AuGe wurde auf die n-leitende Seite ab- war, eine stickstoffdotierte, n-leitende GaP-Schicht und eine 

gelagert und AuBe wurde auf die p-leitende Seite abgela- p-leitende GaP-Schicht in der angeftihrten Reihenfolge zu 

gert, woran sich eine Warmebehandlung und Phololithogra- bilden. Jedoch wurden in dem Fall von Beispiel 2 die n-lei- 

phie anschlossen, um eine p-Eleklrode und eine n-Eleklrode tende GaP-Schicht, die nicht mil Slickstoff dotiert war, die 

zu bilden. Der Wafer wurde dann in einzehie Bauteile ge- 65 stickstoffdotierte, n-leitende GaP-Schicht und die p-leitende 

u:ennt. Der Aufbau der derart heigesteliten griines Licht GaP-Schicht unter Vervrendung von GaP-Polykristall gebil- 

emittierenden GaP-Diode war gleich wie derjenige, der in ^ ' ■ • ■ " • " ■• 

==*1ir2(a)lczapistr===^^ 
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rungsweise 5 bis 30 x 10"cm-3 aufwies. che mil der rij-Schicht veriiindert, indem als das Epitaxie- 

Der derart hergestellte Epitaxiewafer wurde mit einer n- aufwachsmaterial GaP-Polykristall verwendet wird, in dem 

leitenden Elektrode und einer p-leitenden Eiektrode verse- die Kohlensioffkonzentration verringert worden ist, wo- 

hen, die dutch Ablagem von AuGe auf die n-leitende Seite durch die Kohlenstoffkonzentralion in der stickstotFdolier- 

und von AuBc auf die p-leitende Seite, dem eine Wiinnebe- 5 ten, n-loitendcn GaP-Schicht (n2-Schichl) auf nicht mehr als 

liandlung und Photolithograpiiie folgte, gebildet wurde. Der 6 X lO'^cm"^ im Vergleich mit dem herkommliche Niveau 

Wafer wurde dann in quadratische Bauteile geleilt, die auf von ungefahr 8 bis 20 x iCcm-' verkleinert wird. Infolge- 

jeder Seite 300 maBen. Fig. 6 zeigt den Aufbau der der- dessen treten praktisch keine Thyristoren in den derart er- 

art hergestellten, grunes Licht emitderenden GaP-Dioden. haltenen, griines Licht eraittierenden GaP-Dioden auf. Zu- 

In Fig. 6 sind die Teile, die durch die Bezugszeichen 11 bis 10 sStzlich dazu, daB es moglich wird, die Rate von fehlethaft 

16 bezeichnet sind, die gleichen Teile, wie sie entsprechend erzeugten, griines Licht emittierenden GaP-Dioden zu ver- 

in Fig. 2(a) numericrt sind. Bezugszcichen 17 bezeichnet ringem, wird es moglich, den SchriU der Untersuchung der 

eine n-leitcnde GaP-Pufferschicht. Dioden auf das Vorhandensein von Fehlerthyristoren zu be- 

Es wurden alle Mittel angewandt, um die Schwefelkon- seitigen, so daB die Wirkung der Erfindung betrachtlich ist. 

zentration in der stickstoSdotieiten, n-leitenden GaP- is Ein andeies Eigebnis davon, in der Lage zu sein, grunes 

Schicht (n2Schicht) der Dioden von Beispiel 2 zu venin- Licht emittierende GaP-Dioden zu erfaalten, bei denen die 

gem. Es wurden namlicb hoclueine Materialien verwendet, Scbwefelkonzentration in der sdckstoffdotierten, n-leiten- 

das verwendete AtmosphSrengas wurde verfeinen, das Sub- <ka GaP-Schicht (n2-Schicht) auf nicht mdir als 6 x 

strat wurde unter Vrawendung hochreiner Chemikalien und lO'^m-^ gesteuert ist, ist es, daB die Diodenhelligkeit um 

ultrarcincn Wasscis gcicinigt, und die Aufwachsapparatur 20 20 bis 50% im ^tgleich mit herkommUchen, gnines Licht 

wurde einerReinigungsbehandlungunterzogen-Deshalb lag emittierenden GaP-Dioden verbessert ist, bei denen die 

die Konzentration der Donor- Veninreinigung in der Scbwefelkonzentration in der stickstofifdotierten, n-leiten- 

n2Schichl der gemaB Beispiel 2 erhaltenen, grunes Licht den GaP-Schicht in der Gr8Benordnung von 1 x lO'^cm'^ 

emittierenden GaP-Dioden in der GroBenoidnung von 1 bis liegt. Durch Verringem der Kohlenstofifkonzentration in der 

2 X im Fall von Siliaum und 2 bis 6 x lO'Scra"' 25 naSchicht auf nicht mehr als 6 x lO'^cm-^ und durch Steu- 

im Fall von Schwefel. Die Diodenhelligkeit betrug 10 bis 20 em der Schwefelkonzentradon in der nj-Schicht auch auf 

mcd (Durchschniu von 15 racd) bei einem Strom in Durch- nicht mehr als 6 x W^civr^ wird auBerdem eine Thyrisior- 

laBrichtung von 20 mA. bildung praktisch beseitigt, und es konnen sehr helle, grunes 

Licht emittierende GaP-Dioden erhalten werden. 
Vergleichsbeispiel 2 30 ZusammengefaBt umfaBt eine grunes Licht emittierende 
GaP-Diode ein n-leitendes GaP-Einkristallsubstrat, auf dem 
Die gleiche Verfahrensweise wie in Beispiel 2 wurde ver- mindestens eine n-leitende GaP-Schicht, eine stickstoffdo- 
wendet, um griines Licht emittierende GaP-Dioden hetzu- tierte, n-leitende GaP-Schicht und eine stickstoffdotierte, p- 
stellen. Jedoch wurden im Fall von Vergleichsbeispiel 2 die leilende GaP-Schicht gebildet sind. Die Konzentration von 
GaP-Epitaxicschichtcn ohnc Vcrwendung der obcn be- 35 KohlcnslofFund/oderSchwefel in den stickstofifdotierten, n- 
schriebenen Mittel, um die Scbwefelkonzentration in der leitenden GaP-Scfaichten ist so gesteuert, daB sie nicht mehr 
n2Schicht zu verringem, aufgewachsen. Die Konzentration als 6 x 10"cm~^ betrSgt 
der Donor- Veninreinigung in der n2Schicht der gemaB Ver- 
gleichsbeispiel 2 erhaltenen, grunes Licht emittierenden PatentansprOche 
GaP-Dioden lag in der GroBenordnung von 1 bis 2 x 40 

lO'^cm-^ im Fall von Silizium und naherungsweise 1 bis 2 1. Griines Licht emittierende GaP-Diode, umfassend 

x 10'*cin-3 im Fall von Schwefel. Die Diodenhelligkeit be- ein n-leitendes GaP-Einkrislallsubslrat und mindestens 

UTig 7 bis 15 mcd (Durchschniu von 10 mcd) bei cinein cine n-lcitcndc GaP-Schicht, eine stickstoffdotierte, n- 

Strom in DurchlaBrichtung von 20 mA. leitende GaP-Schicht und eine p-leitende GaP-Schicht, 

45 die auf dem Substrat in der angefQhrten Reihenfolge 

Beispiel 3 gebildet sind, wobd die Kohlenstofifkonzentration in 
der stickstoffdotierten, n-leitenden GaP-Schicht nicht 

Griines Licht emittierende GaP-Dioden wurden ducch die mehr als 6 x lO'^cm-^ bettSgt 

gleichen Vetfahren hetgestellt, die in Beispiel 2 verwendet 2. Griines Licht emittierende GaP-Diode, umfassend 

wurden. Jedoch wurden im Fall von Beispiel 3 die n-lci- SO cin n-leitcndcs GaP-Einkristallsubstrai und mindestens 

tende GaP-Schicht, die nicht rait Stickstoff dotiert war, die cine n-leitsndc GaP-Schicht, eine stickstoffdotierte, n- 

stickstofiGiotierte, n-leitende GaP-Schicht, und die p-lei- leitende GaP-Schicht und eine p-leitende GaP-Schicht, 

tende GaP-Schicht unter Verwendung von GaP-Polykristall die auf dem Substrat in der angefuhrten Reihenfolge 

gebildet, der in einem PBN-Behalter erzeugt worden war gebildet sind, wobei die Scbwefelkonzentration in der 

und eine Kohlensioffkonzentration von nicht mehr als 1 x SS stickstoffdotierten, n-leitenden GaP-Schicht nicht mehr 

l0"cm-3 aufwies. Die Konzentration der Donor-Veronrei- als 6 x lO'^cm"^ betrSgt. 

nigung in der n2-Schicht der gemaB Beispiel 3 erhaltenen, 3. Griines Licht emittierende GaP-Diode nach An- 

grunes Licht emittierenden GaP-Dioden lag in der GroBen- spruch 1, wobei die Schwefelkonzenttation in der 

ordnung von 1 bis 2 x lO'^cm-3 im Fall von Silizium, und 2 stickstoffdotierten. n-leitenden GaP-Schicht nicht mehr 

bis 6 X lO'^cm-^ im Fall von Schwefel. Die Kohlenstoff- 60 als 6 x lO'Scm-^ betragt. 

konzentration in der ni-Schicht lag in der GroBenordnung 4. Griines Licht emittierende GaP-Diode nach An- 

von 3 bis 6 X lO'^cm"^. Unter einer Million derart gemaB spruch 2, wobei die Kohlenstofifkonzentration in der 

Beispiel 3 hergesteUten, grunes Licht emittierenden GaP- stickstoffdotierten, n-leitenden GaP-Schichl nicht mehr 

Dioden gab es keine Thyristoren. Die Diodenhelligkeit be- als 6 x lO'^cm"' betragt. 

trug 10 bis 20 mcd (Durchschniu von 15 mcd) bei einem 65 5. Griines Licht emittierende GaP-Diode nach An- 

Strom in DurchlaBrichtung von 20 mA. spruch 1, wobei die Siliziumkonzentration in den stick- 

EriindungsgemaB wird die Bildung einer p-leitendcn In- stoffdotierten, n-lffltend«i GaP-Schicht im Bereich von 

- - versionsschiWin-der nySchiehiinTieTl^ahrafflrGrM^^ liegt. 
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6. Griines Licht emiuiorende GaP-Diode nach An- 
spnicb 2, wobei die Siliziumkonzentration in der stick- 
stoffdotierten, n-leitenden GaP-Schicht im Bereich von 
1 bis2xlO'^cm-3ljegL 

7. GrUnes Licht ciniltiorende GaP-Diodc nach An- 5 
spruch 3, wobei die Siliziumkonzentradon in der stick- 
stoffdotierten, n-Ieitenden GaP-Schicht im Bereich von 

1 bis 2 X liegt. 

8. Griines Licht emitderende GaP-Diode nach An- 
spruch 4, wobei die Siliziumkonzentradon in der stick- to 
stoffdoderten, n-leitenden GaP-Schicht im Bereich von 
Ibis2xl0>6cm-3|iegt. 
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